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摘   要   受通信能力低、能源不足等限制，祝融号火星车有效载荷科学探测需提高探测效率，以有限资源获取

尽可能多的有效探测数据。祝融号火星车的巡视探测科学任务着眼于火星局部地区，包括火星车行驶时载荷探测

和火星车停止时定点就位载荷探测两个主要工况。统筹考虑祝融号火星车移动能力、通信能力、能源能力、热控

能力等约束，合理划分工程活动和科学探测活动可用的资源，协调使用火星车的桅杆和移动系统，优化组合各载

荷工作模式，设计了高效载荷探测模式。该探测模式与基于工作模式表的自主探测控制方式相结合，解决了资源

受限情况下的多载荷协同探测难题。祝融号火星车有效载荷系统圆满完成了预期探测任务，设计的科学探测模式

全部得到在轨验证。结果表明这些模式设计合理有效，满足安全、自主、高效开展科学探测的需求。
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Abstract    The Zhurong Mars rover conducts high resolution in situ surveys in a critical area of Mars.

The scientific payloads mounted on the rover include: Navigation and Terrain Camera (NaTeCam), Mul-

tispectral Camera (MSCam), Mars Rover Penetrating Radar (RoPeR), Mars Surface Composition Detec-

tor (MarSCoDe), Mars Rover Magnetometer (RoMAG) and Mars Climate Station (MCS). Their scientif-

ic exploration tasks include studying topography and geological structure of the Mars roving area; sur-

veying the  soil  structure  (profile)  of  the  Mars  roving  area  and  searching  for  water  ice;  surveying   ele-

ments, minerals, and rock types of the Mars roving area; and surveying the atmosphere physical charac-

teristics  and the surface environment of  the Mars roving area.  To obtain as much exploration data as

possible with limitations on low communication capability and insufficient energy, it is necessary to im-

prove scientific exploration efficiency of the Zhurong Mars rover. There are two major operating condi-

tions for the payloads, conducting roving exploration when the rover moves and in-situ exploration when

the rover  stops.  Several  high-efficiency  payload  exploration  modes  are  developed  for  those  two   condi-

tions.  When  designing  the  exploration  modes,  some  aspects  need  to  be  considered.  The  first  aspect  is

myriad of  constraints,  including  rover  resources  and  safety,  the  Martian  environment,   telecommunica-

tion, and the limitations of the software, hardware, and processes involved. The second, the rover is a

shared resource:  a  variety  of  science  and engineering  activities  must  divide  the  available  energy,  time,

and  transmitted  data  volume,  and  must  coordinate  the  use  of  the  rover’s  mast  and  mobility  systems.

The third  point  is  that  each  payload  has  multiple  operating  modes  that  must  be  optimized  and com-

bined.  The  exploration  modes,  working  with  autonomous  control  based  on  work  mode  command  set,

solved  the  problem  of  multiple  payloads  performing  collaborative  scientific  exploration  under  resource

shortage conditions. The Zhurong Mars rover has successfully completed the scheduled exploration mis-

sion.  All  scientific  exploration modes  have  been verified.  The results  demonstrate  that  the  exploration

modes are suitable and effective, and can meet the requirements for conducting safe, autonomous, and

efficient scientific exploration.

Key  words    Zhurong Mars rover, Payload, Scientific exploration process, Roving exploration,

In situ exploration

 0　引言

2021年 5月 22日，祝融号火星车行驶到火星表

面，开展了环境感知、移动、科学探测等工作。火星

车巡视探测科学任务着眼于在火星局部地区开展高

精度科学探测，包括火星巡视区形貌和地质构造探

测，火星巡视区土壤结构（剖面）探测和水冰探查，火

星巡视区表面元素、矿物和岩石类型探测，以及火星

巡视区大气物理特征与表面环境探测[1]。

为了完成这些科学探测任务，祝融号火星车上配

置的科学有效载荷包括导航地形相机、多光谱相机、

火星车次表层探测雷达、火星表面成分探测仪、火星

表面磁场探测仪和火星气象测量仪。导航地形相机

获取沿途地形地貌数据，支持火星车路径规划和探测
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目标选择，用于开展形貌特征与地质构造研究；火星

车次表层探测雷达获取地表以下分层结构数据，用于

浅表层结构分析，探寻可能存在的地下水冰；火星气

象测量仪获取气温、气压、风速、风向等气象数据，用

于开展大气物理特征的研究；火星表面磁场探测仪获

取局部磁场数据；火星表面成分探测仪、多光谱相机

获取特定岩石、土壤等典型目标的光谱数据，用于元

素和矿物组成等分析研究[2]。

由于地球与火星距离遥远，通信速率低，延时大，

火星车工作时无实时测控，同时能源受限，因此火星

车有效载荷的科学探测必须在适应上述约束的前提

下，提高探测效率，以有限资源获取尽可能多的有效

探测数据，而且还要减少火星车与地面的交互，降低

地面运控的复杂度。

受条件约束，NASA的好奇号火星车大多数科学

活动安排在火星上的白天进行，在前 90个火星日

（Martian day, sol）的任务早期阶段，地面运控团队与

火星时间基本同步，夜间发送下一个白天的探测计

划，白天火星车进行探测。由于火星探测具有探索未

知的性质，因此根据有效载荷的灵活性以及火星车的

能力，可能以多种方式开展探测任务。然而为了解如

何在限制条件下优化科学操作，任务规划团队开发了

一组示例火星日工作模型，并将其集成到任务场景

中。此场景包含解决任务科学目标的典型科学探测

活动，包括火星车行驶和使用的所有仪器[3]。通过优

化设计任务流程，好奇号火星车从 2012年 8月 6日

登陆火星至 2020年 8月 5日，已工作 2844个火星

日，收集了数十万张图像、数千个岩石和土壤目标的

约一百万次光谱测量数据、数百万次环境测量数据，

分析了 33个钻孔岩石或挖掘的土壤样本 [4]。

与好奇号类似，在 90个火星日寿命期内，祝融号

火星车有效载荷探测也是在火星白天进行的。根据

事前掌握的火星环境信息，考虑祝融号火星车的移动

能力、通信能力、能源能力、热控能力，各种科学探测

活动和工程活动必须划分可用的能源、时间和传输数

据量，并且必须协调使用火星车的桅杆和移动系统。

为此，设计了典型的火星车移动时载荷探测模式和火

星车静止时载荷就位探测模式。在火星表面工作一

段时间后，再根据资源条件优化这些探测模式，尽可

能发挥火星车及有效载荷的潜力，探索一些拓展载荷

探测模式，丰富科学成果。

本文分析了祝融号火星车载荷探测面临的约束

条件，根据祝融号火星车探测模式总体设计，阐述了

祝融号火星车有效载荷的科学探测模式设计和在轨

验证情况。设计的科学探测模式经过在轨验证，满足

本次火星巡视探测任务需求，为中国后续深空探测任

务火星车载荷探测提供了参考。

 1　火星表面巡视探测任务约束

火星表面巡视面临的主要困难是在火星表面复

杂地貌和气象条件下，安全、自主、高效地开展移动

和探测。巡视探测任务有以下三方面约束条件。

(1) 任务环境新，不确定性大。开展火星探测面

临着各种新环境，例如火星稀薄大气、表面风场、全

球尘暴、复杂形貌、剧烈变化热流、火星重力等，高低

温（–123～+27℃）交变环境直接影响火星车生存[5]。

火星车上载荷要经历发射、地火转移、环火、着陆、火

面巡视等阶段，需要适应力学、热、辐照、低气压等特

殊环境，载荷设备需要解决白天低温条件下的工作问

题，以及夜间极端低温下的存储问题。此外，有效载

荷的传感器安装在火星车舱外，面临着火星沙尘的影

响，需设计必要的防尘措施，并考虑被沙尘覆盖后的

影响。

(2) 资源约束强，重量、能源和数据量约束非常苛

刻。受火星弱光照、沙尘等影响，火星车能源并不充

足，要尽可能减小设备功率，压缩设备工作时长，这要

求载荷设备探测流程应紧凑、高效。火星车 90个火

星日寿命期内，通过环绕器中继通信，每天仅有 2次

器间通信窗口，能够下传有效载荷的数据量约为

50 Mbit。90个火星日后，环绕器变轨到遥感轨道，每

天仅有 1次通信窗口或者无通信窗口，下传数据量进

一步减少[6]。因此，各设备要以尽可能少的数据支持

科学探测任务，也要压缩上行指令和下行遥测参数。

(3) 自主能力需求高。火星与地球的距离在

5700万至 4亿千米之间变化，通信速率低（前向≤

64 kbit·s–1， 返 向 ≤2048 kbit·s–1） ， 时 延 大 （ 6～

44 min）。火星车一般通过环火轨道的环绕器中继通

信实现与地面的通信，而火星车开展巡视探测时，无

中继通信弧段，即无法对火星车进行实时测控。因此

针对通信能力有限的约束，要求火星车及有效载荷能

够按规划的探测指令计划自主开展工作。
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 2　祝融号火星车整体探测模式

根据上述探测任务的约束条件，对于每个火星日

的探测工作，均应按照总的科学探测任务安排，根据

该火星日已知的约束条件进行规划。这些约束条件

包括地球与火星的距离、地球与火星时间差、火星车

行驶路径地形、通信窗口时间、下行链路数据传输能

力、用于科学探测可用能源的时间分布、满足载荷工

作温度的时间分布等。

区别于传统的航天器控制，火星车不能事先在地

面进行长周期规划，而基于“发令―等待执行效果下

行―评估―发令”的模式效率低下，无法满足任务要

求。火星车探测模式采用的策略为：地面一次规划、

一次上行一个工作日的指令控制序列，火星车存储并

按照设计的指令时间执行，期间没有任何地面监督和

状态确认操作。后一个火星日的地面规划建立在前

一个火星日规划成功执行且地面对火星车当前状态

具备全面认知的基础上。指令序列规划管理火星车

一整天的资源调度、科学探测、运动以及期间的器务

事项。火星车任务规划是在满足多约束条件下，规划

火星车在一个火星日内的移动、探测、感知、通信、太

阳翼最优指向等行为计划和行为对应的控制参数，生

成火星车行为序列，并最终输出一个火星日的完整指

令控制序列和控制策略。考虑火星车自主能力和任

务要求，任务规划需基于器上自主和地面规划，令二

者独立或者联合，进一步优化扩展火星车行为，在确

保安全的前提下，最大化科学探测目标[7]。

整体上，按照“七日一周期，一日一规划，每日有

探测”的高效探测模式，开展火星车的移动模式探测

和定点探测。为解决地火通信受限情况下复杂的载

荷探测指令无法上行的问题以及载荷工作安全性问

题，设计了基于简单指令的高效探测控制模式，地面

仅需设定探测目标和模式，大量控制指令由器上自主

调用器载工作模式表（指令库）完成。相对于传统指

令模式，上行指令条数可大幅减少。为解决地火通信

受限情况下的高效探测问题，采用移动与探测综合规

划方式，减少器地交互次数，提高探测效率。传统的

定点探测通常先移动到探测停泊点，再进行环境感

知，经地面确认探测停泊点位置以及探测点位置后再

进行探测，需要进行三次器地交互才能完成一个探测

点的探测任务。提出的移动与探测综合规划方法的

工作模式如图 1所示 [6]，探测前先进行环境感知，在
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图 1    祝融号火星车高效探测工作模式

Fig. 1    Efficient exploration mode of the Zhurong Mars rover
 

488 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2023, 43(3)



10 m范围内搜寻到关注点后，地面规划移动到探测

停泊点路径，同时在探测停泊点对关注点进行探测规

划，火星车按精准移动模式移动至探测停泊点位置，

随后按既定规划开展载荷探测。如果希望探测多个

关注点，则在第一个探测任务结束后，再按精准移动

模式移动到下一个探测停泊点位置，随后按既定规划

对下一个关注点进行载荷探测，往复迭代，直至完成

最后一个关注点的载荷探测[6]。

火星车在每个火星日的典型探测流程如图 2所

示。以第 N 个火星日为例（Sol N），Sol N 进行移动探

测模式，导航地形相机对沿途地貌进行感知成像，次

表层探测雷达、气象测量仪、表面磁场探测仪开机探

测。探测数据和感知数据下传地面后，地面运控人员

规划 Sol N+1的探测工作，如果发现沙丘、石块、撞

击坑、泥火山等较高价值的科学探测目标，则 Sol

N+1火星车继续按照移动探测模式工作，火星车抵近

这些目标。Sol N+1的探测数据和感知数据下传地

面后，地面运控人员规划 Sol N+2的探测工作，即进

行火星车静止时的定点就位探测。在 Sol N+2，载荷

进行就位模式探测，即利用多光谱相机进行拍照，表

面成分探测仪进行 LIBS（Laser Induced Breakdown

Spectroscopy）光谱采集、被动光谱采集、显微成像，

获取目标的光谱数据，用于元素和矿物组成研究。同

时，在就位探测时，气象测量仪、表面磁场探测仪也开

机工作，获取该区域的磁场和气象参数。Sol N+2探

测数据和感知数据下传后，地面运控人员规划 Sol

N+3的探测工作，可以选择再次对该处目标进行定点

就位探测，也可以开始下一次移动模式探测。以此类

推，实现“一日一规划，每日有探测”。

 3　有效载荷科学探测模式设计

 3.1　各载荷工作模式与工作条件

为完成火星车科学探测任务，火星车有效载荷设
 

REM command set

upload  

Rover REM

configure

Rover move

Payload

REM explore

Rover stop

Rover environment

sensing

Explore data

download

Data analysis, next

day exploration

scheduling

ISEM command set

upload

Rover ISEM

configure

Rover mast pan tilt

rotate

Payload

ISEM explore

Rover mast pan tilt

return to zero position

Rover environment

sensing

Explore data

download

Roving

explore

In-situ

explore

REM: Roving

explore mode

ISEM: In-situ

explore mode

图 2    祝融号火星车典型探测流程

Fig. 2    Zhurong Mars rover typical exploration process
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置了多种工作模式，通过构建满足约束条件的工作模

式组合，完成探测任务。各载荷单机的工作模式说明

如下。

导航地形相机。导航地形相机兼具用于火星车

导航的工程相机和用于火星表面地形地貌勘查的科

学探测载荷功能。导航地形相机具有自动曝光和手

动曝光模式，通常使用自动曝光模式，相机加电后，设

置自动曝光后成像，即可获取彩色图像。

多光谱相机。拍照模式：相机通过调整滤光轮位

置切换光谱通道，通过调焦寻找最佳焦面，获取单张

图像数据。在轨定标模式：相机通过放置于火星车上

的标准定标板实现在轨定标。

火星车次表层探测雷达。雷达发射和接收信号，

处理并产生探测数据。雷达探测模式设计了两种工

作方式，分别为定时触发和定距离触发。定时触发方

式根据指令设置的固定周期触发雷达进行探测。定

距离触发方式根据火星车行驶速度和按指令设置的

行进距离采样间隔要求，计算工作时的触发时刻，触

发雷达进行探测。

火星表面成分探测仪。LIBS光谱采集模式：二

维指向镜指向选定的目标点，启动聚焦机构对目标进

行聚焦，然后发射高密度激光使得目标物质电离形成

等离子体，用紫外–可见近红外光谱段对等离子体光

谱进行采集，光谱采集结束后，启动显微相机对目标

进行显微成像。被动短波红外光谱采集模式：二维指

向镜指向选定的目标点，用短波红外光谱段接收目标

反射的太阳光辐射，根据设定的光谱波段和波长范围

进行光谱数据采集，显微相机也可根据需要进行成

像。在轨定标模式：通过采集携带的标准样品光谱数

据，对仪器进行标定。

火星表面磁场探测仪。正常采样模式：火星车静

止时，设备加电即进入正常采样模式，连续对磁场进

行测量。高采样率模式：正常观测时，如遇强太阳风

暴爆发，自动切换或通过指令切换到高采样率模式。

火星气象测量仪。常规测量模式：分为气温气压

风场常规测量模式和声音常规测量模式。气温气压

风场常规测量模式下，所有传感器每 60 min测量

1次，每次测量 5 min，采样频率 1 Hz。声音常规测量

模式下，每 60 min测量 1次，每次测量 10 s，采样率

5 kHz，放大倍数为 1，声音压缩率为 16︰4。机动测

量模式：由控制命令配置可以选择气温、气压、风速

风向、声音等被测量，也可配置被测量的采样率、采

样时间、放大倍数和数据压缩等参数。

有效载荷工作时需满足一些约束条件，包括火星

车运动状态，火星车位置、朝向，桅杆云台的位置等，

如表 1所示。另外，还需满足工作时间、工作时长以

及数据量约束。在火面工作期间，有效载荷科学探测

活动的规划控制命令一般在夜间通过 UHF器间（环

绕器与火星车）通信发送给火星车，有效载荷科学探

测活动一般在下一个火星日的上午或中午进行，探测

结果在下午通过器间 UHF通信下传[8]。受火星车能

源限制，有效载荷每日工作时间通常不超过 100 min。

每日产生的数据量不超过 50 Mbit，每次移动模式探

测的数据量能够满足这个约束，每次定点就位探测的

数据量约 185 Mbit，需分多日下传至地面。

 3.2　有效载荷探测模式设计

有效载荷探测模式设计的原则是在符合工作条

件约束的前提下，对各载荷工作模式进行优化组合，

使得探测结果能够满足探测任务需求。

火星车行驶到火星表面后，开展环境感知、移

动、科学探测等工作，有效载荷在火星上的典型探测

模式列于表 2。在释放分离阶段，第 8个火星日，火星

车沿坡道机构从着陆平台行驶到火星表面过程中，采

用探测模式 1，即气象测量仪使用机动测量模式采集

火星车驶离时产生的声音。在释放分离阶段，第

11和 14个火星日，火星车移动时，按照移动探测模式
 

表 1    有效载荷工作条件约束矩阵

Table 1    Constraint matrix of payload working condition

火星车运动状态 火星车位置、朝向 火星车桅杆云台

多光谱相机 静止 接近和朝向探测目标，距离目标大于 1.5 m 桅杆云台转动，使多光谱相
机指向目标

次表层探测雷达 行驶 无约束 无约束

表面成分探测仪 静止 接近和朝向探测目标，距离目标 2～5 m，目标在其二维
指向镜指向范围内，太阳高度角不小于 30°

无约束

表面磁场探测仪 静止 无约束 桅杆云台处于零位

气象测量仪 行驶和静止都可 无约束 桅杆云台处于零位
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工作，即次表层探测雷达按照定距离触发进行探测，

气象测量仪进行气温、气压、风速、风向测量。火面

科学探测阶段是有效载荷的主要工作阶段，火星车移

动时，按照移动探测模式工作，次表层探测雷达按照

定距离触发进行探测，气象测量仪进行气温、气压、

风速、风向测量，火星车移动停止后，表面磁场探测仪

进行磁场探测。火星车静止时，主要按照探测模式

2开展定点就位探测，多光谱相机进行定标板拍照和

探测目标拍照，表面成分探测仪进行定标、LIBS光谱

采集、被动光谱采集、显微成像，表面磁场探测仪进

行磁场探测，气象测量仪进行气温、气压、风速、风向

测量和声音采集。另外还有一种工作模式，在火星车

静止时，按照探测模式 3进行磁场探测和气温、气

压、风速、风向、声音测量。

由于地火数传能力限制，多光谱相机图像主要采

用开窗和缩略图下传的方式，每个窗口和每个缩略图

的数据量均为 1 Mbit。探测模式 2中，多光谱相机标

定板 8谱段拍照，每幅图开 2个窗，对前方 2个目标

8谱段拍照，每幅图开 6个窗，2个目标的谱段 1使用

缩略图下传，每次探测总的图像数量为，定标图像

8×2开 窗 +目 标 1图 像 8×6开 窗 +目 标 2图 像

8×6开窗+目标 1图像 1×1缩略图+目标 2图像

1×1缩略图，共计 114幅图（114 Mbit）。探测模式

2中，除多光谱相机图像外，其他载荷数据量约为

71 Mbit。

传统的载荷探测控制方式基于实时指令、延时指

令以及指令序列、事件表等，这些控制方式需要较多

的测控资源，不能适应火星探测通信速率低，延迟大，

无实时测控等复杂工况。为解决该难题，采用面向深

空载荷探测的高效自主运行与管理技术，采用基于工

作模式表的控制方式，自主控制多个有效载荷协同工

作，完成不同科学探测任务[9]。火星车自主按照上注

指令计划开展工作时，火星车平台主要由数管 SMU

控制，有效载荷自主科学探测主要由载荷控制器使用

工作模式表控制。使用工作模式表的控制方式，对于

原本需要约 180条载荷工作指令的探测模式 2，只需

6条模式表启动指令即可完成，极大减少了飞控工作

量和器地交互数据量。

在发射前，将典型的工作模式表存储在载荷控制

器的 FLASH中。在轨时，通过指令触发模式表工

作。如果需要更新模式表，由地面上注新的模式表，

载荷控制器按照新的工作模式表运行；如果需将上注

 

表 2    有效载荷典型探测模式

Table 2    Payload typical exploration mode

飞行

阶段

对应飞行

程序

多光谱

相机

次表层

探测雷达

表面成分

探测仪

磁场

探测仪

气象

测量仪

时长 数据量

释放

分离

第8个火星

日，探测模

式1

× × × × 机动测量模式

（声音）

根据火星车

移动时间

约12 Mbit（移

动10 m时）

第11、14

个火星日，

移动模式

× 定距离触

发模式

× × 常规测量模式

1（气温气压风

场）

根据火星车

移动时间

约12 Mbit（移

动10 m时）

火面科

学探测

火星车移

动时，移动

模式探测

× 定距离触

发模式

× 正常采样模式

（火星车移动结

束后）

机动测量模式

（气温气压风

场）

根据火星车

移动时间

约28 Mbit（移

动20 m时）

火星车静

止时，探测

模式2探测

对标定板和

前方2个目标

进行8谱段拍

照

× 3个LIBS标样在

轨定标，2个短波

标样在轨定标；对

2个目标进行

LIBS光谱采集模

式、显微成像、被

动短波红外光谱

采集模式

正常采样模式 机动测量模式

（气温气压风场

声音）

91 min 185 Mbit

（多光谱相机

图像114

Mbit，其他载

荷约71 Mbit）

火星车静

止时，探测

模式3探测

× × × 正常采样模式 机动测量模式

（气温气压风场

声音）

82 min 约5 Mbit

注　× 表示该载荷不工作。
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的模式表存储，则通过指令将上注的模式表写入载荷

控制器的 FLASH中。

设计寿命期内使用的模式表列于表 3。其中，模

式表 0暂未使用，后续有需求时可以使用。模式

表 4和 5分别用于地火转移自检和释放分离自检，后

续在火面巡视探测阶段不使用，可以更改为其他

用途。

火星车定点就位探测使用探测模式 2，多光谱相

机、表面成分探测仪、表面磁场探测仪、气象测量仪

开机工作。探测模式 2是一个优化组合的探测模式，

通过使用工作模式表控制多载荷协同工作，提高了探

测效率。其执行流程如图 3所示，载荷控制器加电后

启动工作模式表，通过工作模式表控制各载荷工作。

各载荷具体工作流程如下。

 

表 3    设计寿命期内使用的模式表

Table 3    Working mode table used during
the nominal mission period

名称 说明
模式表

执行时长
应用的

探测模式

模式表0 空表 － 暂未使用

模式表1 气象测量仪探测 5 min 15 s 移动模式

模式表2 气象测量仪和磁场测量仪探测 81 min 探测模式2、3

模式表3 雷达探测状态设置 22 s 移动模式

模式表4 地火转移自检 16 min 35 s 地火转移自检

模式表5 释放分离自检 17 min 29 s 释放分离自检

模式表6 多光谱相机定标 7 min 10 s 探测模式2

模式表7 表面成分探测仪定标 39 min 47 s 探测模式2

模式表8 多光谱相机探测 6 min 探测模式2

模式表9 表面成分探测仪探测 29 min 50 s 探测模式2

 

PLC

power on

Mast

pan

tilt rotate

Run WMCS 6

MSCam calibrate

Run WMCS 8

MSCam target 1

imaging

Run WMCS 8

MSCam target 2

imaging

Mast

pan

tilt rotate

Mast

pan

tilt rotate

Run WMCS 7

MarSCoD

calibrate

Run WMCS 9

MarSCoD detect

Run WMCS 2

(RoMAG and 

MCS detect)

PLC configure

before power off

Payload data

transfer

Explore mode 2

End

Explore mode 2

configure T0

8 min 20 s

9 min 20 s

16 min 30 s

20 min 30 s

26 min 30 s

30 min 30 s

36 min 30 s

PLC power off

9 min 40 s

49 min 27 s

54 min 35 s

1 h 24 min

25 s

9 min 30 s

1 h 30 min 30 s

RoMAG power on

MCS power on
9 min 50 s

MCS power off

RoMAG

power off

59 min 30 s

1 h 30 min 40 s

1 h 30 min 45 s

1 h 31 min 10 s

1 h 32 min 10 s

WMCS: Work mode command set
MSCam: Multispectral Camera
MarSCoDe: Mars Surface Composition Detector
RoMAG: Mars Rover Magnetometer 
MCS: Mars Climate Station
PLC: Payload Controller

图 3    探测模式 2流程

Fig. 3    Process of exploration mode 2
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桅杆云台转动，指向位于火星车车体后部的多光

谱相机标定板，多光谱相机使用指令设置调焦参数、

曝光方式，对标定板进行 8谱段拍照；然后，桅杆云台

指向地面运控团队选择的位于火星车前方的拍照目

标 1，多光谱相机使用自动调焦、曝光方式，对目标

1进行 8谱段拍照；之后，桅杆云台指向地面运控团队

选择的位于火星车前方的拍照目标 2，多光谱相机使

用自动调焦、曝光方式，对目标 2进行 8谱段拍照。

表面成分探测仪在工作前先进行热控，热控结束

后，完成定标。定标包括对位于火星车车体后部

LIBS定标板的 2个或 3个标样分别进行 LIBS光谱

采集、被动光谱采集、显微成像，对位于火星车车体

前部短波定标板的 2个标样分别进行短波光谱采

集。定标结束后，表面成分探测仪对地面运控团队选

择的位于火星车前方的探测目标点 1和 2分别进行

LIBS光谱采集、被动光谱采集、显微成像和短波光

谱采集。

表面磁场探测仪在加电后，按照正常采样模式进

行磁场探测。

气象测量仪加电后，先进行测量参数设置，然后

使用机动测量模式测量气温、气压、风场及声音。

火星车上配置的载荷具有多种功能和工作模式，

除表 2中的典型探测模式外，还设计了一些拓展探测

模式。通过拓展探测模式，可进一步发挥仪器设备的

能力。同时，由于火星探测的未知性，还可以构建发

射前未设计的探测模式和流程，以应对探测过程出现

的意外科学探测机遇。火星车有效载荷设计的拓展

探测模式说明如下。

表面成分探测仪的常规探测模式是单点位置光

谱探测，重点分析巡视探测区域的化学元素组成和岩

石类型，平均每个探测周期内共获取 2个探测对象的

单点探测。单点位置光谱探测进行 60次 LIBS光谱

探测，1次短波红外光谱探测（150个波段），1次显微

成像。

表面成分探测仪的拓展探测模式是进行深度剖

面光谱探测和光谱扫描探测。深度剖面光谱探测重

点是对火星岩石 10～ 500 µm表层以内元素的纵向

异性特征和结构进行研究。深度剖面光谱探测对同

一个探测对象进行 200组（每组 50次）LIBS光谱探

测，200次短波红外光谱探测（150个波段），第一组和

最后一组探测获取显微图像。光谱扫描探测主要目

标是研究化学元素的横向异性特征和岩石的层状特

征，包括线性扫描方式和矩阵扫描方式两种。线性扫

描探测按照 10个扫描点计算，每个扫描点采用单点

位置光谱探测的方式，共获取 10组探测数据。矩阵

扫描探测按照 3×3个扫描点计算，每个扫描点采用单

点位置光谱探测的方式，共获取 9组探测数据。

表面磁场探测仪的常规探测模式在每个火星日

日间工作不超过 81 min，可拓展进行探测日变化的探

测模式。为获取一个火星日火星表面磁场活动的连

续数据，可在火星时 10:00－14:00期间每 60 min探

测 1次，其余时间每 120 min探测 1次，采样频率

1 Hz，每次至少连续工作 15 min。

气象测量仪的常规探测模式在每个火星日日间

工作不超过 50 min，也可拓展进行探测日变化的探测

模式。为获取一个火星日气温、气压、风场等探测数

据，每 60 min 开机 1次，采样频率 1 Hz，每次探测

5 min。

 4　在轨验证

2021年 5月 15日火星车成功着陆火星后，在释

放分离阶段的 5月 22日进行了探测 1测试。在 5月

25日和 28日火星车移动时，进行了移动模式测试。

在火面科学探测阶段，6月 4日首次开展了探测 2测

试。之后，按照“七日一周期，一日一规划，每日有探

测”的高效探测模式，开展了火星车移动时的移动模

式探测和火星车静止时的定点（探测 2或探测 3）探

测。在探测阶段前期，主要进行火星车移动探测，7 日

中约 6 日进行移动探测，1 日进行定点就位探测。

截至 2021年 8月 15日，火星车在火星表面运行

90个火星日（约 92个地球日），累计行驶 889 m，完成

了设计寿命期内的既定巡视探测任务。全部有效载

荷开机工作，共完成 67次载荷探测，其中移动模式探

测 54次，探测模式 1探测 1次，探测模式 2探测

12次。在 90个火星日设计寿命期内，有效载荷科学

探测均使用典型探测模式，暂未使用有效载荷拓展探

测模式。移动模式探测的工作时间分布如图 4所示，

探测模式 2探测的工作时间分布如图 5所示。

在此仅选取有效载荷的部分典型探测结果，说明

有效载荷探测模式的有效性和正确性，详细探测结果

请见各载荷科学研究团队公布的成果。此外，为了展

示各载荷探测结果的典型性，没有使用在同一火星日
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获取的科学数据，而是使用不同火星日探测到的典型

数据。

火星车次表层探测雷达在火星车行驶过程中进

行探测，主要探测巡视区表面土壤厚度、冰层结构，获

取火星地表和次表层超宽带全极化回波数据；探测巡

视区次表层结构，获取次表层地质结构。图 6和

图 7是次表层探测雷达在前 25个火星日火星车移动

70 m的探测结果。图 6是低频通道前 70 m探测结

果，可以看出火星地面表层下方有明显的反射层，可

能为不同电磁特性的岩层分界面。图 7是高频通道
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前 70 m结果，可以看出火星地面表层下方有明显的

独立离散目标体反射，可能为碎石块的反射。

火星巡视区表面元素、矿物和岩石类型探测的任

务由多光谱相机和火星表面成分探测仪通过探测模

式 2共同完成。多光谱相机的任务主要是获取着陆

区及巡视区多光谱图像和火星表面物质类型分布。

火星表面成分探测仪的任务主要是进行火星表面物

质的化学元素组成分析和火星表面矿物分析与岩石

识别。火星表面物质的化学元素组成由 LIBS光谱探

测数据定量分析完成，而短波红外光谱探测主要完成

矿物分析和岩石识别。

在实施探测模式 2时，根据导航相机图像进行多

光谱相机和表面成分探测仪的探测目标选取。

图 8由导航相机拍摄，是在第 87个火星日进行定点

就位探测选取的探测点位置，图 8中 D1和 D2为多

光谱相机的探测点，B1和 B2为表面成分探测仪的探

测点。本次探测中，多光谱相机和表面成分探测仪均

探测了火星车前方的两块岩石，D1和 B1位置相同，

D2和 B2位置相同，在火星车控制本体坐标系下，

D1坐标为（3.063 m, 0.198 m, 0.277 m），D2坐标为

（4.183 m, –0.438 m, 0.157 m）。

图 9给出的是多光谱相机在第 41个火星日拍摄

的火星岩石及光谱反射率曲线，图像清晰，纹理丰富，

色彩真实，能够显示火星表面物质的光谱特征。光谱

反射率曲线选取图中 6个点（以红色圆圈标出）在

480 ～ 1000 nm光谱通道范围内的光谱反射率绘制

而成，（x，y）坐标表示这 6个点在图中的像素位置。

图 10是表面成分探测仪在第 69个火星日采集

的 LIBS光谱数据、短波红外（SWIR）光谱数据和显

微图像，LIBS光谱探测范围为 240～850 nm，SWIR
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光谱探测范围为 850～2400 nm。图 10（a）显示了采

集到的 3个在轨 LIBS定标样品和 2个火星表面目标

点的 LIBS光谱，具有明显且丰富的等离子体辐射谱

线，代表了物质元素的特征谱线，能够用于火星表面

物质成分的定性与定量分析， LC008， LC003和

LC001分别是采集的定标板上钛、安山岩和石膏样品

的特征谱线。图 10（b）表示采集到的 2块短波定标板

和 2个火星表面目标点的 SWIR光谱，具有明显的吸

收峰，能够用于对物质成分分子特征进行定性与定量

分析，2块短波定标样品的反射率分别为 40%和

99%。图 10（c）（d）是目标点 1激光激发探测前后的

显微图像，图 10（e）（f）是目标点 2激光激发探测前后

的显微图像，这些显微图像具有清晰的纹理特征，并

且激光击打前后具有明显变化（图中用红色圈出了图

像差异），这些变化可用于描述 LIBS烧蚀状态。

火星巡视区大气物理特征与表面环境探测由火

星表面磁场探测仪和火星气象测量仪共同完成。火

星表面磁场探测仪的探测任务是探测着陆区火星磁

场，确定火星磁场指数。图 11给出的是表面磁场探

测仪在第 66个火星日测量的磁场变化结果。在该位

置处，火星表面磁场变化较小，三个方向的磁场变化

均在 2 nT以内，表明该时间段火星空间磁场环境较

为平静。

火星气象测量仪测量火星表面大气温度、压力，

火星表面风速、风向，拾取火星表面声音。图 12给出

的是火星气象测量仪在第 91个火星日测量的气温、

气压和风场数据。图 12（a）为气温传感器的三路输出

结果，可以看到气温测量值约为–46.5～–43.5℃，由于

受到太阳光照，当地气温逐步升高。图 12（b）为气压

传感器测量到的火星表面气压数据曲线，短时间内气

压变化量不大（约 5 Pa），符合规律，气压数据的微小

变化可能是由传感器周围大气被细微扰动引起的。

图 12（c）为风场传感器测量结果，可以看到风速测量

值在 4 ～10 m·s–1。风向变化范围基本在 180°～

220°内，风向 0°定义为正北方向，90°定义为正东方

向，因此该测量点代表的风向为火星当地西南风。

火星车有效载荷在 90个火星日寿命期内累计获

取约 10 GByte原始数据，这些原始数据已由中国科

学院国家天文台完成相关处理和质量验证，并形成标

准数据，面向国内科学研究团队开放数据申请，后续

科学研究团队将陆续公布科学研究成果。实际在轨

应用表明，火星车有效载荷的科学探测模式设计合
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理、有效，能够适应火星探测通信、能源等约束条件，

满足安全、自主、高效开展科学探测的需求。

有效载荷获取的科学数据对区域性精细化科学

探测技术进行了验证，各有效载荷的功能及性能指标

普遍达到国际先进水平。获取的高精度、高性能指标

科学数据，为取得原创性科学成果奠定了坚实基础[10]。

 5　结论

截至 2022年 5月 5日，祝融号火星车在火星表

面已工作 347个火星日，累计行驶 1921 m。有效载

荷设备工作正常，在完成既定寿命期内探测任务的基

础上，正在完成拓展探测任务。同时，根据科学探索

机遇，尝试开展一些其他探测模式，进一步丰富了探

测成果。

针对火星表面巡视探测特点设计的科学探测模

式，结合高效自主载荷探测控制模式，解决了火星恶

劣环境、地火通信受限情况下多载荷协同探测难题，

为实现多维度、多要素的火星科学探测，获得高精

度、高指标的第一手科学探测数据提供了支撑。

由于这是中国首次实施火星探测，此次火星车载

荷探测是基于事先确定的人工规划进行的，这种方式

在应对风险和复杂性问题时是有效的，但在应对机遇

性探测问题方面尚有所欠缺。NASA毅力号火星车

引入了一种高级任务调度和执行方法，火星车上的计

 

40 (a) (b)

20

0

20

10

0

100

50

0

Cal-LC008

LIBS result SWIR result

Cal-LC003

Cal-LC001

20

10

0

SCI-Mars01

20

10

0

SCI-Mars02

In
te

n
si

ty
 /

 (
W

·m
−2

·s
r−

1 ·
n
m

−1
)

In
te

n
si

ty
 /

 (
W

·m
−2

·s
r−

1 ·
n
m

−1
)

200 300 400 500 600 700 800 900 850 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Wavelength / nm Wavelength / nm

0.020
0.015
0.010
0.005

0.012

0.008
0.010

0.004
0.006

0.002

0.025

0.015
0.020

0.010
0.005

0.005
0.010
0.015
0.020
0.025

Cal-SC002

Cal-SC001

SCI-Mars01

SCI-Mars02

0

1023

0

1023

0

Red circle

indicate difference

1023
0 1023
Target 1 before LIBS

0 1023
Target 1 after LIBS

0 1023
Target 2 before LIBS

Micro camera image Micro camera image Micro camera image
0

1023
0 1023

Target 2 after LIBS

Micro camera image(c) (d) (e) (f)

图 10    火星表面成分探测仪探测结果

Fig. 10    Measuring result of Mars Surface Composition Detector
 

 

−2
0

2
Magnetic flux density result

−2
0

2

14:35 14:36 14:37 14:38 14:39 14:40

Mars Local Time (MLT)

−2
0

2

B
x
 /

 n
T

B
y
 /

 n
T

B
z 
/ 

n
T

图 11    火星表面磁场探测仪探测结果

Fig. 11    Measuring result of Mars

Rover Magnetometer
 

王连国 等: 祝融号火星车科学探测模式设计与验证 497



算机能够根据可用能量、实际活动持续时间和执行状

态、测量到的温度和其他车上设备状态，创建或重新

创建任务时间表，并自主执行[11,12]。虽然这种在多约

束因素下求解任务时间表的高级调度方法极具挑战

性，但其可使火星车获得更多的探测机会。未来中国

火星车科学探测也应具备这种自主规划科学探测的

能力。

致谢　载荷探测结果 (图 6～12)使用的原始数据由中

国月球与深空探测工程地面应用系统处理制作，由中国国

家航天局提供 (http://moon.bao.ac.cn)。本文为展示载荷

探测结果，对原始数据进行了图像还原、图像标注、绘制谱

线、绘制曲线、数据校正等处理。
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图 12    火星气象测量仪探测结果

Fig. 12    Measuring result of Mars Climate Station
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